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Resumen
En este trabajo se hizo un análisis histórico y disciplinario sobre el Vuelo Interpla-
netario desde las leyes de Kepler hasta las nuevas tendencias de viajar al espacio
con robots. Adicionalmente, se estudió la transferencia de órbitas de Hohmann y su
aplicación al vuelo interplanetario junto a la Tercer ley de Kepler para finalmente
diseñar una unidad didáctica sobre Vuelo Interplanetario dentro de un currículo
internacional con posibles aplicaciones a estudiantes de 12 a 13 años.
Palabras clave: Vuelo Interplanetario, Leyes de Kepler, órbita, educación
Abstract
In this paper a historic and disciplinary analysis of Interplanetary Flight was done
starting from Kepler´s Laws and going until the new trends of space travel with
robots. Additionally, the study of Hohmann transfer orbits and its application to
interplanetary flight was made including Kepler´s third law in order to design a
lesson plan about Interplanetary Flight within an international curriculum with
possible applications to 12 to 13 year old students.
Keywords: Interplanetary Flight, Kepler´s Laws, orbit, education
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1. Introducción
La mayoría de las personas se cuestiona sobre qué hay en el “cielo”. Con el tiempo
y los avances tecnológicos se ha logrado encontrar respuestas a varias incógnitas
que se plantearon. Sin embargo, parece que entre más se descubre, más preguntas
surgen sobre todo lo que se estudia y la astronomía no es la excepción. Estas dudas
rondan en la cabeza no sólo de astrónomos y físicos sino también de cualquier otra
persona desde que son niños y, probablemente, nunca llegan a aclarar las dudas ni
hablar del tema con profundidad.
La incidencia de la astronomía en la educación se remonta desde que somos unos
niños cuando nos emocionaba saber sobre las cosas existentes en el espacio exterior,
esto es, más allá de la Tierra. Esto indica que los temas básicos de astronomía se
podrían empezar a implementar desde temprana edad. De hecho, Hannust y Ki-
kas [10] realizaron un estudio de niños de 5 a 7 años y recomendaron introducir
temas relacionados con la Tierra y la gravedad para satisfacer su curiosidad. En
estas edades todavía no se puede esperar un desarrollo científico extensivo pero sí
se puede crear más curiosidad y desarrollar conceptos que en una edad mayor se
pueden tomar para construir sobre ellos un conocimiento con mayor profundidad y
también para desarrollar la habilidad de la indagación científica necesaria en todas
las ciencias. Otra prueba que hace de los temas de astronomía apropiados para
desarrollar habilidades científicas es el hecho de que, según Duncan y Arthurs [5],
la mayoría de los estudiantes de universidad que están obligados a tomar una clase
de ciencias escoge astronomía, ya que no se muestra explícitamente la necesidad de
usar herramientas avanzadas para comprender los conceptos y temáticas básicas.
Esto indica que los temas de astronomía, de entrada, ya atraen la atención de es-
tudiantes de aproximadamente 18 años.
Es por esto que usar la astronomía para llamar la atención de estudiantes jóvenes
(12-13 años) es una buena opción para crear curiosidad por cómo se comportan,
qué contiene y por qué son así las cosas que nos rodean, que es lo más importante
que deben tener los estudiantes para abordar un programa de ciencias con éxito.
Uno de los temas de astronomía que más llama la atención de estudiantes es cómo
hicieron los físicos y astrónomos para saber todo lo que han descubierto. Es difí-
cil hacer que estudiantes entiendan que la observación no es la única manera de
descubrir sino que también estudios realizados y teorías matemáticas comprueban
la existencia de algo. Además, es aún más difícil, en esta época de avances tecno-
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lógicos y búsqueda de información inmediata, que estudiantes de 12 a 13 años no
entiendan por qué todavía los científicos no han enviado humanos más allá de la
Luna. Es por esto que el vuelo interplanetario es un tema que, además de interesar
a estudiantes de estas edades, para comprenderlo bien se deben saber conceptos
importantes tales como las Leyes de Kepler, ley de atracción gravitacional, cónicas,
entre otros. Además, este tema puede generar más inquietudes a los estudiantes y
ellos querrán saber más tópicos de ciencias como, por ejemplo, los efectos que tiene
el viajar al espacio sobre el cuerpo humano debido a la ingravidez y rayos cósmicos,
que pueden dar pie a crear otras unidades como radiación, energía, sistemas de
cuerpo humano, entre otros.
Se debe tener en cuenta que incorporar temas de astronomía en la educación puede
ser difícil como lo sugieren en un principio Beck-Winchatz y Barge para los docentes
que quieren hacerlo [1]. Ellos se enfrentan con problemas tales como el poco conoci-
miento del tema, esperan poco del comportamiento y habilidades cognitivas de los
estudiantes, falta de tiempo, entre otras. Sin embargo, ellos concluyen que una vez
el docente es consciente de estos problemas y es guiado adecuadamente, se puede
lograr incorporar efectivamente la astronomía en la educación. Una oración que
debe llamar la atención a docentes del trabajo de Beck-Winchatz y Barge es: Los
profesores deben tener tiempo para probar nuevas actividades y tener el apoyo dis-
ponible mientras traen las actividades de nuevo a sus salones (“Teachers must have
time to try out new activities and have support available as they bring the activities
back to their classrooms”) [1]. Esto es una clara invitación a docentes y directivas
para implementar la astronomía y todas las posibles actividades que se puedan rea-
lizar en clase y así tratar que los estudiantes adquieran habilidades científicas sin
verse forzados a hacerlo. Por lo tanto, para el desarrollo de este trabajo se quiere
crear una unidad didáctica en donde se use el concepto del Vuelo Interplanetario
para motivar a estudiantes y crear curiosidad para después hacer que ellos anhelen
aprender aspectos nuevos en ciencia y tengan el pensamiento científico suficiente
para criticar y aportar nuevas ideas a la sociedad.
Planteamiento del Problema
Utilizar conceptos relacionados con la temática del Vuelo Interplanetario para moti-
var a los estudiantes de sexto grado del Colegio Anglo Colombiano en el desarrollo de
sus habilidades tales como el comunicar vocabulario científico correctamente, aplicar
conocimientos científicos a problemas y evaluar críticamente desarrollos científicos
y sus implicaciones en la sociedad.
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Objetivos
Objetivos Generales
1. Revisar conceptos propios del Vuelo Interplanetario tales como las leyes de
Kepler, transferencia entre órbitas, velocidades orbital y de escape y efectos
en el cuerpo humano en el espacio para diseñar una unidad didáctica.
Objetivos Específicos
1. Hacer una revisión histórica y epistemológica a las leyes de Kepler y transfe-
rencia entre órbitas de Hohmann.
2. Analizar y profundizar en los temas relevantes en el Vuelo Interplanetario
actual como las leyes de Kepler, transferencia entre órbitas y efectos en el
cuerpo humano en el espacio.
3. Diseñar clases con actividades basadas en la investigación que permitan a los
estudiantes indagar y aplicar conceptos adquiridos.

2. Fundamentación
Epistemológica
2.1. Las leyes de Johannes Kepler
2.1.1. De la observación a la teoría
En las ciencias naturales siempre ha existido y existirá una relación entre la ob-
servación cuantitativa y la construcción teórica. Esto se debe a que el propósito
de las ciencias naturales es encontrarle el significado a los fenómenos naturales del
universo. Si se quiere entender dicho fenómeno usualmente lo primero que se haría
es observarlo, en donde se determinan particularidades y detalles del fenómeno, y
después se procede a elaborar una teoría que puede ser matemática que explique el
fenómeno y lo prediga. Las ciencias naturales siempre han estado sujetas al desa-
rrollo de la observación y la teoría en conjunto para determinar la validez de la
misma. Desde el estudio de los seres vivos como es el caso de la biología hasta el
estudio de objetos y fenómenos que se dan por fuera de la atmósfera de nuestro
planeta como lo hace la astronomía, las ciencias naturales siempre han necesitado
unir la observación con la componente teórica.
Desde el principio de la historia humana, las observaciones del cielo han dado idea
de cómo es el universo. Es por esto que la astronomía es una de la ciencias más
antiguas ya que, desde que se tiene conocimiento, los humanos han observado el
cielo cuestionándose sobre él. Grandes civilizaciones como la egipcia y la maya se
encargaron de realizar calendarios solo con mirar el cielo para poder saber la me-
jor época para siembra y lograron posicionar adecuadamente objetos en la bóveda
celeste. Así, sin ningún instrumento para la observación, el entendimiento de la
posición de los astros y algunos fenómenos en el universo se estudiaron extensiva-
mente. Grandes pensadores como Ptolomeo estudiaron en detalle el cielo para llegar
a conclusiones como que la Tierra es el centro del sistema solar y que los demás
planetas y el Sol giran en órbitas circulares alrededor de la Tierra [2]. Cabe notar
que en esa época se creía que el sistema solar, aparte de la Tierra, constaba del Sol,
la Luna y cinco planetas (Mercurio, Venus, Marte, Júpiter y Saturno) que son los
objetos más visibles a simple vista en el cielo.
Durante el siglo V al siglo XIV, aunque hubo observación de los astros, no hubo
avance significativo en las teorías que describen el comportamiento de los mismos.
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Fue hasta la época del renacimiento, que empezó aproximadamente al final del siglo
XIV, que la teoría en astronomía volvió a cobrar importancia con científicos como
Nicolás Copérnico (1473–1543) quien retomó las observaciones de la antigüedad con
una serie de tratamientos matemáticos para afirmar que los demás planetas y el
Sol no giran alrededor de la Tierra, como se creía hasta ese entonces, sino que los
planetas giran alrededor del Sol [8]. Esta afirmación fue el comienzo de una época
en la que ya no se tenía que creer a ciegas en lo que las demás personas decían
sino que a partir de observaciones se podía encontrar la respuesta a fenómenos
al realizar teorías matemáticas. Copérnico era muy hábil para las matemáticas
pero las observaciones realizadas no eran tan precisas. Casi medio siglo después, un
astrónomo danés llamado Tycho Brahe (1546–1601) decidió contradecir a Copérnico
y volvió al modelo de que la Tierra era el centro del sistema solar pero con una
variante: todos los planetas, excepto la Tierra, giraban alrededor del Sol y que el
Sol a su vez giraba alrededor de la Tierra. Tycho Brahe tuvo varios seguidores pero
no fue por este modelo del sistema solar sino por sus observaciones tan precisas. Las
observaciones realizadas por los astrónomos de esa época se realizaban con algunos
instrumentos pero los observadores se contentaban con verlos en lugares específicos
sin tomar muchos datos mientras que Tycho observaba los astros durante toda su
trayectoria. Para esto, él construyó los instrumentos a gran escala, financiado por
nobles de la época, y los calibraba muy a menudo además de comparar los datos
obtenidos por observar un astro en específico con diferentes instrumentos. Algunos
ejemplos de estos instrumentos son: tipos de relojes, globos, torquetum1, sextante2
y cuadrante [12]. En particular, un cuadrante gigante, un cuarto de arco de bronce
sólido de una altura de alrededor de dos metros y ajustado firmemente a la pared,
fue usado por Tycho para medir la posición precisa de una estrella mientras pasaba
por la pequeña abertura en la parte superior izquierda (ver Figura 2.1.1) [6].
Durante la época de Tycho, varios científicos y artesanos participaron en la cons-
trucción de instrumentos para la observación de los astros creando un periodo im-
portante en la historia de la astronomía. A Galileo Galilei (1564-1642), que vivió
durante esta época, se le atribuye la utlilización del telescopio como instrumento
astronómico. Sobre la invención del primer telescopio en particular no se tiene mu-
cho conocimiento; es probable que se haya hecho de manera empírica, ajustando los
lentes y la distancia entre ellos por técnicas prácticas para su optimización, permi-
tiendo que este instrumento se usara para investigación y hasta se comercializara
[16]. Por esta misma época, un científico llamado Johannes Kepler (1571-1630) leyó
las ideas de Copérnico y también del desarrollo matemático que se necesitaba para
lograr establecer esas ideas con hechos reales, de unir la geometría con el orden
del cielo. Para mostrar su opinión al respecto escribió un libro titulado Mysterium
1El torquetum o turquet es un instrumento medieval de medición astronómica diseñado pa-
ra tomar y convertir las mediciones realizadas en tres conjuntos de coordenadas: horizontal,
ecuatorial y eclíptica. Se dejó de usar cuando se inventó el telescópio [27].
2Instrumento utilizado para medir la distancia angular entre un objeto celeste y el horizonte [27].
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Figura 2.1.1.: El cuadrante de Tycho Brahe, incluyendo la pintura de Tobias Gemper-
le, Hans Knieper y Hans van Steenwinckel. De Brahe (1587) Astronomiæ
instauratæmechanica:
Cosmographicum dándole una reputación en astronomía y correspondencia con Ty-
cho y Galileo [9]. Sin embargo, muy poco se sabe de los instrumentos usados por
Kepler. Él contribuyó a la comunidad astronómica con el diseño de un telescopio
que consistía de un lente objetivo biconvexo y un ocular biconvexo, y un trique-
trum grande para medir ángulos de la Luna aunque no era tan preciso como los
instrumentos de Tycho [4]. También se sabe que usó los datos muy precisos de las
observaciones de Tycho y su gran conocimiento matemático para crear teorías en
astronomía.
Tanto Kepler como Galileo continuaron con el trabajo de Copérnico, pero cada uno a
su manera: Galileo con sus métodos de observación y Kepler con el desarrollo de sus
ideas. Kepler es hoy en día uno de los científicos más conocidos alrededor del mundo
principalmente en astronomía por, entre muchas otras cosas, haber establecido las
leyes del movimiento planetario que obtuvo gracias a las minuciosas observaciones
de Tycho Brahe y de él mismo y complejos desarrollos matemáticos hechos por él,
dando evidencia de que, sin las observaciones, las teorías o leyes no se hubieran
podido comprobar confirmando la importancia de la relación entre la observación
y la teoría. En su libro Mysterium Cosmographicum, Kepler hizo una proposición
muy nueva para esa época que eventualmente se convertiría en un requerimiento
fundamental para cualquier ciencia natural: “El acuerdo cuantitativo de una teoría
con la “verdad de la naturaleza” revelada por la observación” [9].
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2.1.2. Leyes del movimiento planetario
Durante el siglo XVII, Tycho Brahe era una de los astrónomos más reconocidos en
el mundo científico. Gracias al libro Mysterium Cosmographicum que Kepler publi-
có, Tycho reconoció en Kepler una asombrosa habilidad matemática e imaginación
científica y lo invitó a su lugar de trabajo en Praga para que con su gran conoci-
miento matemático y las detalladas observaciones de Tycho, Kepler pudiera darle
sentido al movimiento planetario. Justo cuando empezaron a trabajar en conjunto,
Tycho murió y Kepler quedó en su lugar de trabajo en donde estudió los datos
del movimiento de Marte realizados por Tycho con el fin de encontrar un modelo
matemático que describiera el movimiento de Marte. Después de tediosos cálculos
Kepler llegó a una conclusión importante que derrumbaba todos los sistemas pla-
netarios formulados anteriormente: los planetas no giran en órbitas circulares [9].
En 1609, Kepler publicó sus hallazgos en un libro titulado Astronomia Nova seu
Physica Coelesti. Lo único que permaneció de los sistemas planetarios anteriores
fue la idea de Copérnico de que la Tierra giraba alrededor del Sol. Es en este libro
donde Johannes Kepler postula las dos primeras leyes del movimiento planetario;
una es la ley de elipses y la otra la ley de las áreas [9].
Después de varios años de poco desarrollo científico por parte de Kepler debido a
asuntos personales, en 1618 escribió un libro llamado Harmonice Mundi. En este
libro lo único relevante con astronomía es la tercera ley del movimiento planetario
que propone: “todos los planetas, incluyendo la Tierra, están sujetos a una relación
numérica uniforme que gobierna sus periodos de traslación alrededor del sol y sus
distancias promedio del Sol” [9]. No fue sino hasta 70 años después que alguien se
dio cuenta de la importancia de esta ley y la tomó como punto inicial para llegar a
la ley de gravitación de Newton [9].
Tanto el libro Astronomia Nova como el Harmonice Mundi están traducidos al
inglés pero no son fáciles de leer; es más, Kepler en la introducción de Astronomia
Nova afirma que cuando él volvió a leer sus escritos tuvo dificultades de relacionar
algunas figuras con las demostraciones [7]. Es por esto que hoy en día se utiliza
una versión moderna de las leyes de Kepler. Un ejemplo es como se presentan en el
texto de Tipler P. (2001):
“ Ley 1 Todos los planetas se mueven en órbitas elípticas con el Sol
situado en un foco.
Ley 2 La recta que une cualquier planeta con el Sol barre áreas
iguales en tiempo iguales.
Ley 3 El cuadrado del periodo de cualquier planeta es proporcional
al cubo de la distancia media del planeta al Sol” [26].
La anterior versión de las leyes de Kepler que acabamos de ver son el producto de
varios siglos de estudiar, analizar y recopilar las teorías expuestas en los libros de
Kepler y son las que se usarán durante el resto de este trabajo.
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2.2. Ley de atracción gravitacional
Kepler había propuesto las leyes del movimiento planetario basado en observaciones
y complejos cálculos matemáticos; sin embargo, él nunca encontró una conexión
entre ellas. Como se mencionó en la sección anterior, el científico inglés Isaac Newton
(1642-1727) tomó como punto inicial las leyes descritas por Kepler y publicó en
1686 un libro titulado Los principios matemáticos de la filosofía natural [19] donde
propone las leyes de la mecánica newtoniana. Este libro, además de contener las
leyes de movimiento más conocidas de la ciencias naturales, describe la gravedad
clásica y describe por medio de una expresión matemática la ley de la atracción
gravitacional la cual explica con mucha exactitud el movimiento planetario y de
los astros. “La ley expresa que la interacción gravitacional (como quiera que quiera
entenderse) existente entre dos partículas materiales (o que poseen masa) origina
una fuerza de atracción entre ambas que es directamente proporcional al producto
de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de las distancias que las
separa.” [19]. Si se considera la masa de las dos partículas como m1 y m2, y la
distancia entre ellas r, entonces se puede expresar la fuerza de atracción F entre
las dos partículas como:
F = G
m1m2
r2
, (2.2.1)
donde G es una constante que es llamada constante universal de la gravitación cuyo
valor es el siguiente:
G = 6,67259 × 10−11m3s−2kg−1.
La ley de atracción gravitacional permitió explicar el movimiento de los cuerpos
celestes. Ha sido muy exitosa en la elaboración de efemérides y le ha permitido a
la humanidad el dominio de la tecnología al viaje hacia los planetas.
2.3. Historia del vuelo espacial
La antigua Unión Soviética inauguró la era del vuelo espacial con el lanzamiento
del primer satélite artificial, Sputnik-1, en 1957. Desde ese momento la humanidad
abrió su camino hacia el espacio y lo sigue haciendo hasta este momento. Pero la
historia detrás de este primer lanzamiento exitoso empezó desde años atrás cuando
la idea de volar al espacio era algo que muy pocos creían posible. Desde las histo-
rias de la mitología griega como la de Ícaro hasta los escritos de Jules Verne, han
demostrado la fascinación del ser humano por querer ir al espacio. La historia del
vuelo espacial empezó a cobrar realismo con el desarrollo de teorías en balística
y cohetes, y tecnología que, desafortunadamente, algunos países necesitaban en la
primera Guerra Mundial (1914-1918) y segunda Guerra Mundial (1939-1945) para
tener mejores armas en combate, pero que algunos ingenieros o científicos tomaron
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para implementarlas en los inicios del vuelo espacial.
En 1903 un ruso llamado Konstantin Tsiolkovsky (1857-1935) publicó en una re-
vista de aviación rusa la ecuación del cohete que establecía la relación entre la
velocidad del cohete, la velocidad de escape3 y la masa inicial y final de cohete.
Con la anterior ecuación y su conocimiento en dinámica de propulsión, Tsiolkovsky
propuso la teoría de cohetes multietapa y juntas hoy en día son la base de la inge-
niería de naves espaciales. Por otro lado, el americano Robert Hutchings Goddard
(1882-1945) en 1912 tuvo la idea de usar cohetes para alcanzar grandes alturas y
desarrolló conceptos fundamentales en cohetería con propulsión líquida. En 1926
construyó un cohete de una altura de 4.6 metros que alcanzó una altura de 12.5
metros, viajó por 56 metros y volvió a la Tierra. A este vuelo se considera el primer
vuelo de cohete con el objetivo de explorar el espacio. Durante la misma época
de Tsiolkovsky y Goddard el rumano-alemán Hermann Oberth (1894-1989) por su
lado también pensó que para llegar al espacio era necesario usar cohetes multietapa
y de propulsión líquida. En 1929 publicó un libro donde explicaba cómo los cohetes
podrían llegar al espacio; escribió que si un cohete pequeño en el aire estaba sujeto
a un cohete grande y este último se desprendía fuertemente del primero, el cohete
pequeño tomaría impulso. Oberth, Goddard y Tsiolkovsky estudiaron los cohetes
en detalle y llegaron a conclusiones similares sobre la propulsión en multietapas
y con propulsión líquida por lo que se considera que los tres son los padres de la
cohetería que dio pie para el vuelo espacial [17].
Gracias a la teoría de cohetes, el Cohete V-2 fue diseñado por Wernher von Braun,
un alemán que fue estudiante de Oberth. Este cohete fue usado y modificado para
fines científicos por Estados Unidos para estudiar la atmósfera terrestre y también
tenía fines militares. En Rusia, se hizo una copia del cohete V-2 y tomó el nombre
de cohete R-1, que después de múltiples modificaciones, se usó como cohete mul-
tietapa de propulsión líquida para poner en órbita en octubre de 1957 al primer
satélite Sputnik 1 y, un mes después, al Sputnik 2 que llevaba un perro pequeño
para probar los efectos del espacio en seres vivos [3]. En 1958, Estados Unidos lanzó
su primer satélite artificial al espacio y estableció la Administración Nacional de Ae-
ronáutica y del Espacio (NASA). Por varios años tanto Rusia como Estados Unidos
enviaban satélites cada vez más sofisticados al espacio con fines militares y cien-
tíficos y para realizar los estudios necesarios para enviar a seres humanos al espacio.
El primer país en llevar a un ser humano al espacio fue Rusia el 12 de abril de
1961; luego le tocaría el turno a Estados Unidos el 5 de mayo del mismo año. Tres
semanas después, el presidente de Estados Unidos en esa época, John F. Kennedy,
públicamente comprometió a la NASA de enviar a un hombre a la Luna y traerlo
de vuelta sano y salvo antes que se acabara esa década. Con este objetivo en mente
fue que se crearon las misiones Mercury, Gemini y Apollo. Para Apollo, las naves
3La velocidad con la que sale el gas.
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espaciales se construían con el único propósito de cargar humanos y su equipo ne-
cesario para ir a la Luna. El 20 de julio de 1969 en la misión Apollo 11, después
de un proceso escalonado, los astronautas Neil Armstrong y Edwin "Buzz" Aldrin
llegaron a la superficie lunar mientras que Mike Collins orbitaba la Luna. Entre
esta fecha y diciembre de 1972 doce astronautas arribaron a la Luna [3].
Desde finales de 1972, no han habido más seres humanos viajando a la Luna. Sin
embargo, en mayo de 1973 el Skylab, un laboratorio en el espacio, se posicionó en
órbita terrestre donde se realizaron estudios de la atmósfera terrestre, la Tierra,
biomedicina y el Sol. El Skylab estuvo en funcionamiento 171 días y gradualmente
fue decayendo hasta que entró a la atmósfera terrestre y desapareció en julio de
1979 [3]. Tanto Estados Unidos como Rusia y China, han enviado al espacio seres
humanos y varios otros países han enviado satélites para diferentes propósitos ade-
más del científico como, por ejemplo, militares, navegación, búsqueda de recursos,
comunicación entre otros [21].
El desarrollo en tecnología permitió que el sueño de ir al espacio se cumpliera; al
mismo tiempo, se crearon más expectativas por explorar los cuerpos celestes de
cerca pero, para esto, se requerían de teorías que permitieran como hacerlo.
2.3.1. Transferencias de órbitas de Hohmann
Desde muy joven Walter Hohmann (1880-1945) se interesó por la astronomía. Él
vivió en una época donde la tecnología, la industrialización y el desarrollo de las
ciencias naturales fue creciendo rápidamente y el vuelo espacial se convirtió de un
sueño a una realidad. Hohmann estudió ingeniera civil en la Universidad Tecnológi-
ca de Munich pero tomaba cursos de balística y astronomía debido al gran interés
que siempre tuvo hacia esta rama de la ciencia. Después de haberse graduado en
1904 como ingeniero civil, Hohmann trabajó en su rama, pero no sentía que estaba
explotando sus talentos y conocimiento al máximo. En 1911 fue cuando empezó
a desarrollar sus ideas sobre astronomía y física que siempre lo habían inquieta-
do. Para esta época él ya había leído sobre astronomía, astrofísica, libros sobre el
cosmos y hasta el libro de Jules Verne “Viaje a la Luna” que con su conocimiento
de balística y matemáticas que ya había adquirido en la universidad le daban las
herramientas adecuadas para indagar sobre la mecánica detrás del vuelo espacial
[23].
Una de las incógnitas que Hohmann tenía era cuáles debían ser las variables a con-
siderar para que una nave acelerara verticalmente hacia afuera de la Tierra para
llegar a una velocidad donde volara libremente, es decir, donde la nave saliera del
campo gravitacional de la Tierra. A esta velocidad se le llama velocidad de escape.
Además de este cuestionamiento, Hohmann siempre tuvo en mente la idea de naves
tripuladas con humanos así que no solo debía encontrar las variables para salir de la
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Tierra sino también de volver. Para esto a Hohmann se le ocurrió la idea de trans-
ferencias de órbitas publicadas en 1925 en su libro The Attainability of Celestial
Bodies. Antes de hablar sobre transferencias de órbitas es necesario saber la manera
como la nave llegaría a una órbita. Hohmann propuso la idea de usar cohetes con
combustible necesario para alcanzar la velocidad de escape. Para esto encontró una
relación entre la velocidad de salida del combustible del cohete, la masa del com-
bustible y la masa que eventualmente llegaría al espacio. Hohmann propuso unos
cálculos con valores aproximados que indicaban que sí se podía llegar a la velocidad
de escape tripulada con humanos pero se necesitaría mucho combustible [23]. Cabe
notar que Hohmann fue el primer hombre en calcular la cantidad de combustible
que se necesitaría para ir al espacio.
Después de que la nave esté en el espacio, la nave puede viajar a través del mismo.
Para esto fue que Hohmann propuso la idea de transferencias de órbitas, aunque
tal y como la propuso Hohmann sirve para el caso de satélites que viajan en órbitas
circulares alrededor de la Tierra y se quiere que se transfieran a otra órbita circular
alrededor de la Tierra [30]. La idea de Hohmann es considerar que la trayectoria
donde está la nave y a la que se quiere llegar son órbitas alrededor del mismo cuerpo
celeste (en este caso la Tierra) están unidas por una órbita de media elipse cuyo
perigeo está en la órbita interna y el apogeo en la órbita externa (ver Figura 2.3.1).
Figura 2.3.1.: Órbita de Transferencia de Hohmann:
El combustible necesario para lograr el viaje de la órbita interna a la órbita externa
es mínimo ya que solo se necesita un poco para que la nave alcance la velocidad
necesaria para que deje la órbita inicial y siga la órbita elíptica rumbo hacia la órbita
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externa. A la órbita elíptica se le conoce hoy en día como órbita de Hohmann y
a la transferencia descrita anteriormente se le llama Transferencia de órbita de
Hohmann y hasta este día se sigue usando para satélites y vuelos espaciales con
algunos cambios en los cálculos.

3. Fundamentación Disciplinar
En el siguiente capítulo se tratan las Leyes de Kepler relacionadas con las órbitas
de transferencia de Hohmann para explicar el Vuelo Interplanetario, y al final se
explican las posibles consecuencias fisiológicas de humanos que viajan al espacio.
3.1. Transferencia de órbitas y la tercera ley de
Kepler
3.1.1. Órbita
En la sección anterior se expuso la ley de atracción gravitacional. Esta ley determi-
na la fuerza de atracción que existe entre dos partículas si se conocen sus masas y la
distancia entre ellas. En astronomía es muy útil ya que nos dice con qué fuerza un
planeta atrae a un cuerpo incluyendo naves espaciales o satélites artificiales. A esta
fuerza de atracción se le conoce como gravedad y si se habla de un planeta entonces
se dice que es la gravedad del planeta. Por ejemplo, la gravedad de la Tierra es
lo que mantiene a todos los objetos sobre su superficie en su lugar sin que salgan
esporádicamente al espacio; pero, cuando se habla de satélites artificiales o natura-
les como la Luna, se debe conocer cómo afecta la gravedad a cuerpos en movimiento.
Cuando un objeto en la superficie terrestre se lanza paralelamente a la superficie,
el objeto eventualmente cae a la Tierra. Esto se debe a la gravedad de la Tierra y
al aire ya que crea fricción disminuyendo la velocidad del objeto. Este comporta-
miento cambia si ese objeto se lanza a una altura sobre la superficie de la Tierra
tal que no haya suficiente aire. En este caso, el objeto puede comportarse según su
velocidad de alguna de los siguientes casos:
Caso 1 (Trayectoria en línea recta) Si al objeto, no se le da una componente
tangencial de la velocidad, o no se le da velocidad, el objeto se dirige
hacia el centro de la Tierra (ver Figura 3.1.1).
Caso 2 (Trayectoria elíptica) Si al objeto se le da una componente tangencial de
la velocidad pequeña, la trayectoria interceptará la superficie terrestre
y, en consecuencia, choca (ver Figura 3.1.2 izquierda). Para un deter-
minado valor de velocidad, la curvatura de la elipse es tal que su forma
contiene el tamaño de la Tierra, cerrándose sobre si misma sin haber
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impactado con la superficie terrestre. En otros términos, queda en órbita
(ver Figura 3.1.2 derecha).
Caso 3 (Trayectoria parabólica) Si al objeto, como en el caso anterior, se le
da una velocidad tangencial superior a la orbital, las trayectorias serán
elipses muy ovaladas. Sin embargo, habrá una velocidad umbral tal para
la cual el objeto deja de orbitar, escapará y nunca retornará (ver Figura
3.1.1).
Caso 4 (Trayectoria hiperbólica) Si al objeto, como en los dos casos anteriores,
se le da una velocidad tangencial pero mayor a la velocidad requerida
para quedar en órbita parabólica, quedará en órbita hiperbólica. Por
supuesto, el objeto nunca retornará (ver Figura 3.1.1).
Figura 3.1.1.: Movimiento de un objeto cuando se lanza a una altura tal que no haya suficiente
aire, Casos 1, 3 y 4:
Cuando el caso 2 sucede con la suficiente velocidad se dice que el objeto orbita
alrededor de la Tierra y a la trayectoria que el objeto recorre se le llama órbita. Al
objeto que orbita alrededor de otro más masivo se le llama satélite y de acuerdo
a lo anterior, para que un satélite artificial orbite la Tierra debe ser enviado al
espacio con una velocidad suficiente para que la gravedad no lo haga chocar contra
la superficie de la Tierra pero no tan alta como para que escape y jamás retorne.
3.1.2. Vuelos Interplanetarios
Las órbitas aparecen en todos los astros celestes con suficiente gravedad para man-
tener a un objeto girando alrededor de él. Los planetas del sistema solar orbitan
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Figura 3.1.2.: Movimiento de un objeto cuando se lanza a una altura tal que no haya suficiente
aire, Caso 2: Izquierda: el objeto choca con la superficie. Derecha: El objeto orbita
la Tierra.
alrededor del Sol ya que el Sol tiene una masa muy grande y, por lo tanto, una
gravedad muy alta. Para que un planeta esté en una órbita específica éste debe
tener una velocidad dada así como el caso de los satélites girando alrededor de la
Tierra. Estas velocidades se pueden saber conociendo la distancia entre el objeto
más masivo y el objeto que lo orbita en un momento determinado. De acuerdo a la
primera ley de Kepler: “Todos los planetas se mueven en órbitas elípticas con el Sol
situado en un foco” entonces en la Figura 3.1.3 se observa el Sol en un foco de una
órbita elíptica de un planeta donde c es la distancia del centro de la elipse al Sol y
a es el semieje mayor. La razón de estas dos distancias (c/a) define la excentricidad
(e) de una elipse que indica qué tan lejos está el centro del foco.
Figura 3.1.3.: Órbita elíptica alrededor del Sol:
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Según la segunda ley de Kepler: “La recta que une cualquier planeta con el Sol barre
áreas iguales en tiempo iguales”, es decir, que la velocidad con la que un planeta
gira alrededor del Sol no es constante, es más veloz cuando está cerca al Sol y más
despacioso cuando está más alejado del Sol. La excentricidad de las órbitas de los
planetas es muy pequeña y para analizar el vuelo interplanetario se considerará que
la excentricidad de los planetas es igual a cero, por lo que las órbitas de los planetas
se asumirán como circulares.
En el capítulo anterior se trataron las transferencias de órbitas de Hohmann y se
dijo que para viajar de una órbita circular interna a una externa orbitando alrededor
del mismo cuerpo celeste, se usa media elipse (ver Figura 3.1.4). En este caso, los
planetas giran alrededor del Sol, así que al perigeo se le llama perihelio y al apogeo,
afelio. Los planetas que se estudiarán son la Tierra y Marte. Como se ve la Figura
3.1.4, la órbita de la Tierra es la órbita interna y la de Marte la externa. La distancia
del Sol a la Tierra es aproximadamente 1,5×108 km; en astronomía a esta distancia
se le conoce como 1 Unidad Astronómica (UA) y para efectos prácticos la distancia
de los planetas se escribe en estas unidades.
Figura 3.1.4.: Órbita de Transferencia de la Tierra a Marte:
Para poder hacer un vuelo interplanetario además de saber que se debe hacer una
transferencia de órbita, también se necesita saber la tercera ley de Kepler que dice
“El cuadrado del periodo de cualquier planeta es proporcional al cubo de la distancia
media del planeta al Sol”. Esta ley es muy útil ya que se puede aplicar a una nave
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espacial viajando a otro planeta ya que también estaría girando alrededor del Sol
en una trayectoria elíptica. Como la masa de la nave espacial es considerablemente
más pequeña que la del Sol la tercera ley de Kepler se puede escribir como lo indica
la ecuación (3.1.1), donde T es el periodo, o en este caso, el tiempo que dura la
nave en ir y volver a un planeta, i.e., Marte, y a es el semieje mayor de la órbita
de transferencia. Matemáticamente, la ley dice:
T 2 = Ka3, (3.1.1)
donde K es una constante. Si se toma la unidad de la distancia como 1 UA y el
periodo como el año terrestre, entonces el valor de la constante en la ecuación 3.1.2,
determinada a partir de los datos del planeta Tierra (a = 1, T = 1) se tendrá que
K = 1, por lo que la ecuación 3.1.1 puede escribirse como:
T 2 = a3. (3.1.2)
Al observar la Figura 3.1.5 se puede determinar que el semieje mayor de la órbita
de transferencia entre la Tierra y Marte es:
a = 1UA+1,5UA
2
,
a = 1,25 UA. (3.1.3)
Al reemplazar el resultado de (3.1.3) en (3.1.2) se obtiene que T = 1.39 años, que
es el tiempo que duraría una nave espacial para ir a Marte y volver otra vez a la
Tierra sin parar. Para saber cuanto se demora la nave en ir a Marte únicamente, el
anterior valor se divide por dos: 0.69 años. Se sabe que 1 año en la Tierra son 12
meses así que el tiempo que tardaría una nave espacial en ir a Marte es 8.39 meses
terrestres.
3.1.2.1. Velocidad requerida para realizar una transferencia de órbita
Una transferencia de órbita de Hohmann interplanetaria se hace por medio de la
órbita más eficiente que al mismo tiempo es la órbita en la que la nave espacial
gasta la mínima cantidad de combustible, es decir, que con un impulso (diferencia
de velocidades) la nave se sale de la órbita inicial y sigue su trayecto hasta que se
vuelva a realizar un impulso. Para realizar estos impulsos se necesita combustible
pero, para el resto del trayecto, no, a menos que se quiera realizar la transferencia
en menos tiempo pero para esto se gastaría más combustible. Como se explicó en
la subsección 3.1.1, para estar en una órbita es necesario tener la velocidad de esa
órbita en el momento que se llegue a ella y para cambiar de órbita se debe realizar
un impulso en el perihelio o afelio según si se está en la órbita interna o externa
(ver Figura 3.1.5).
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Figura 3.1.5.: Para resolver la transferencia de Hohmann:
Para encontrar la velocidad de la órbita que debe tener la nave espacial en el
perihelio o afelio se usa la conservación de la energía. La energía cinética (término
positivo), más la energía potencial (término negativo) es una constante igual a la
energía total del sistema. Se puede mostrar que, en el caso de la elipse, dicha energía
total es igual a −GMm
2a
. La ecuación (3.1.4) que describe la conservación es:
1
2
(
Mm
M +m
)
v2 − GMm
r
= −GMm
2a
, (3.1.4)
donde Mm
M+m
es la denominada masa reducida del sistema, m es la masa de la nave
espacial, v la velocidad de la nave, M la masa del Sol, G la constante gravitacional
y a el semieje mayor. Al despeja v2 se tiene:
v2 =
2G (M +m)
r
− G (M +m)
a
. (3.1.5)
Como m << M la ecuación (3.1.5) se puede escribir:
v2 = GM
(
2
r
− 1
a
)
. (3.1.6)
En la ecuación (3.1.6) se encuentra el parámetro gravitacional estándar (µ = GM)
y como se ve en la Figura 3.1.5, a = r1+r2
2
. Reemplazando lo anterior en la ecuación
(3.1.6) se pueden obtener las ecuaciones de la velocidad en el perihelio (v1 para
r = r1) y en el afelio (v2 para r = r2) así:
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v1 =
√
µ
(
2
r1
− 2
r1 + r2
)
, (3.1.7)
v2 =
√
µ
(
2
r2
− 2
r1 + r2
)
. (3.1.8)
La velocidades de las órbitas circulares son va =
√
µ/r1 y vb =
√
µ/r2, donde los
subíndices a y b representan el planeta en el interior o exterior, respectivamente.
Por lo tanto, el impulso requerido en el perihelio y en el afelio son:
∆v1 = v1 − va =
√
µ
r1
(√
2r2
r1 + r2
− 1
)
, (3.1.9)
∆v2 = v2 − vb =
√
µ
r2
(
1 −
√
2r1
r1 + r2
)
. (3.1.10)
Cabe notar que estos impulsos son para el caso que se pase del perihelio al afelio;
si la transferencia es de afelio a perihelio se hace el mismo procedimiento pero los
impulsos necesarios serían negativos ya que hay que desacelerar [30].
El desarrollo anterior muestra la trayectoria que se debe tomar para realizar un
vuelo interplanetario, qué impulsos debe hacer la nave espacial para realizar el
trayecto y cuánto se demora dicho vuelo. Se encontró que toma 8.39 meses terrestres
para ir a Marte así que ahora hay que pensar en si el cuerpo humano puede soportar
las condiciones espaciales de dicho viaje en el tiempo encontrado.
3.2. El cuerpo humano en el espacio
Desde que los humanos descubrieron la posibilidad de ir espacio, existió el problema
de si iban a ser capaces de soportar los ambientes extremos que existen allí. Por lo
tanto, desde el principio de los vuelos espaciales se estudiaron las condiciones del
espacio y se sabía que tanto la medicina como la tecnología iban a tener un enorme
reto para que los humanos sobrellevaran esas condiciones. Resolver este reto no fue
complicado: se descubrió que un ser humano que vaya al espacio debe llevarse los
recursos necesarios para vivir tales como agua potable, comida, oxígeno, cámara
de presión, algún instrumento que regule la temperatura, entre otros. Sin embargo,
surgió otro reto: como hacer que el cuerpo humano esté en el espacio por un largo
periodo de tiempo teniendo en cuenta que tiene una cantidad limitada de recursos
y que las condiciones como la exposición a la radiación y la gravedad lo pueden
afectar severamente.
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3.2.1. Condiciones en el Espacio
Radiación Cósmica
La exposición a la radiación en el espacio para el ser humano es uno de los factores
a tener en cuenta cuando se habla de vuelos espaciales largos. Hay que recordar que
la radiación en la Tierra es muy leve comparada a la del espacio debido al campo
magnético y la atmósfera de la Tierra que nos protegen. En el espacio la radiación
viene de rayos cósmicos galácticos y la radiación solar cósmica. La radiación solar
cósmica consiste en partículas solares, sobre todo protones, cuya energía rara vez
excede 100 MeV [25]. Los eventos donde se produce la mayor cantidad de partículas
de este tipo han ocurrido muy pocas veces durante el final de largos periodos de
actividad solar. El último evento en los últimos 60 años más significativo sucedió el
23 de febrero de 1956 donde se produjo un 3600% de incremento de los protones
a nivel de la superficie terrestre y el siguiente evento fue el 29 de septiembre de
1989 con un incremento de 400% [28]. Estos eventos son muy esporádicos pero
si llegaran a suceder mientras se está en el espacio se debe tener protección para
evitar consecuencias médicas severas. Por otro lado, los rayos cósmicos galácticos
se producen en el espacio profundo y están compuestos en su mayoría por protones,
núcleos de helio, electrones y núcleos pesados. Estos últimos son átomos a los que
se le han quitado todos los electrones. Su energía puede alcanzar 1020 eV. El flujo
de rayos cósmicos galácticos varía con respecto a la actividad solar y se sabe que la
actividad solar varía en promedio cada 11 años [25].
Gravedad
La gravedad es la fuerza que gobierna el movimiento en el universo. La gravedad
en el espacio varía según el lugar donde se encuentre, desde la microgravedad en
la caída libre, como la que se experimenta en bajas órbitas terrestres, hasta la gra-
vedad muy reducida en la superficie de cuerpos extraterrestres. La mayoría de los
experimentos realizados para determinar el efecto de la gravedad en el espacio se
realizan en órbitas terrestres. En estas órbitas lo que se experimenta es una caída
libre de todo lo que se encuentra en la nave pero no se está cayendo al centro de la
Tierra sino se está girando alrededor de ella. A este estado se le conoce como micro-
gravedad [31]. Como todo está en órbita lo que sucede es que todo está moviéndose
a la misma velocidad y pareciera que todo estuviera flotando. A este efecto se le
conoce como ingravidez. Se conoce muy poco sobre la gravedad reducida aunque
se sabe que tendría efectos en humanos que viajan al espacio en largos periodos de
tiempo [18].
Nave Espacial
El ambiente en el que un astronauta debe estar sometido no es sólo en el espacio
exterior sino también en su nave espacial presurizada a diferentes condiciones que
las terrestres que en promedio son de 760 mm Hg, con una atmósfera con 20%
de oxígeno, 78% de nitrógeno y 0.1% o menor de CO2. En las naves espaciales
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que se han usado para vuelos espaciales las condiciones de la nave cambian: en el
SkyLab la presión era 258 mm Hg con una mezcla gaseosa de 70% de oxígeno y
30% nitrógeno; en el programa Soviético/Ruso la presión usada fue 760 mm Hg con
oxígeno desde 19% a 30% y en la Estación Espacial Internacional las condiciones
se mantienen a 760 mm Hg con 21% de oxígeno y 79% de nitrógeno. En naves
equipadas para viajes espaciales más largos la presión de la cabina estaría cerca a
lo 362 a 414 mm Hg, posiblemente con un alto porcentaje de oxígeno [13]. La naves
espaciales además de suplir un ambiente con la presión y gases adecuada también
deben tener la capacidad de eliminar las toxinas, los microorganismos y el CO2 y
debe mantener la temperatura y humedad adecuadas para evitar problemas en la
limitada cantidad de agua y comida que se ingiera.
3.2.2. Efectos en el cuerpo humano en el espacio
A la mano con los desarrollos tecnológicos para poder llevar a seres humanos al
espacio y que duren mucho tiempo allí, están las investigaciones médicas de los
efectos de la radiación y gravedad en el cuerpo humano. Hoy en día, los estudios
alrededor del vuelo espacial que más se realizan son en este campo y la mayoría
llega a conclusiones de que no se está preparado para vuelos largos sin asegurar el
bienestar de los humanos que hagan ese viaje. Por ejemplo, un efecto en el cuerpo
humano por exposición a la radiación son las quemaduras severas a la piel y daños
al lente ocular [28]. Con los estudios realizados en radiación en la Tierra se sabe
que pueden generar también problemas a nivel celular y genético. El efecto de la
microgravedad en el cuerpo se traduce en una fuerte incidencia en la estructura
ósea, muscular, gastrointestinal y efectos neurosensoriales. Otros aspectos al que
un astronauta es sometido en el espacio son la alteración de ciclo de luz-oscuridad,
la concentración de CO2 elevado en el ambiente, el confinamiento y una exigencia
elevada en el trabajo que también contribuyen a problemas psicológicos y en alte-
raciones metabólicas [13].
Motricidad
Los estudios realizados con astronautas en bases espaciales sugieren que el razona-
miento lógico y la memoria no se ven afectados pero la coordinación psico-motriz
en algunos periodos disminuye debido, al parecer, por la adaptación a la micro-
gravedad [15]. Los estudios realizados hasta el momento para determinar cómo es
afectada la motricidad de un astronauta se realizan estudiando el sistema nervioso;
este sistema es capaz de adaptarse a diferentes condiciones incluyendo el ambiente
con microgravedad pero, durante el proceso de adaptación, el sistema nervioso no
responderá adecuadamente. Después de que el sistema nervioso del astronauta se
haya adaptado al espacio y éste vuelve a la Tierra, el sistema debe desadaptarse
al espacio y adaptarse nuevamente al ambiente terrestre. Como establece Resch-
ke, estas consecuencias usualmente son cinetosis, dificultades en control motriz y
coordinación motriz-visual, visión inestable, e ilusión de movimiento y visiones [20].
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Cabe notar que todos los estudios realizados en la actualidad son de vuelos reali-
zados en órbitas terrestres, es decir, que no hubo cambio significativo en el medio
durante la estadía de los astronautas en el espacio por lo que sus cuerpos eventual-
mente se adaptaron.
Estructura ósea
Varios estudios se han realizado a sujetos que han estado más de 3 semanas en el
espacio y se ha encontrado que estar en el espacio causa pérdida del tejido óseo
puesto que el esqueleto se libera del peso que debe soportar por efectos de la mi-
crogravedad. Los estudios se realizan midiendo la cantidad de calcio y minerales en
los huesos. En los resultados analizados por Whedon y Rambaut se encuentra que
en vuelos espaciales el calcio disminuye aproximadamente 5 g/mes o 0.4% por mes
de la masa corporal total. Es pertinente aclarar que los huesos en los que más se
observa pérdida de calcio y, por tanto, densidad, son los huesos de las vertebras y
extremidades inferiores con una posible pérdida de calcio en estas regiones del 2%
al 4%. Además, concluyen que en el espacio el astronauta puede sufrir cálculos en
los riñones debido al incremento de calcio en las vías urinarias y disminución de
orina; y también puede perder nitrógeno al estar en microgravedad lo que no sólo
muestra que los músculos también son afectados por la falta de uso. Aunque vuelva
a la Tierra, la recuperación es larga, usualmente incompleta y depende del sujeto
[29]. Por otro lado, el análisis de estudios de la metabolización del calcio por los
huesos en el espacio, Smith y Heer sugieren que, aunque sí se disminuye la cantidad
de calcio en los huesos, nunca se han visto problemas médicos relacionados a esto
así que, por ahora, los estudios son sólo estadísticos y requieren de un profundo
estudio y entendimiento. Sin embargo, ellos también indican que sí hay pérdida de
tejido óseo en el espacio pero las razones por las que ocurre todavía son desconoci-
das y, por lo tanto, es difícil encontrar una solución al problema [24].
3.2.3. Vuelo Interplanetario: ¿Robots o humanos?
Al profundizar en el tema de las condiciones en el espacio a las que un astronauta
estaría sometido en viajes espaciales muy largos tales como los interplanetarios, se
conoce muy poco pero se sabe que el cuerpo humano, tal y como es, necesitaría
de mucha ayuda para soportar dichos vuelos. Como lo expone Launius y McCurdy
[14], con el incremento de intenciones de muchas personas para realizar vuelos in-
terplanetarios se han generado debates que no sólo se concentran en quien es mejor
para viajar en el espacio: si los robots o los hombres, sino que también se ha con-
vertido en un debate con muchos aspectos a tener en consideración dando lugar a
soluciones no convencionales a medida que la exploración del espacio avanza.
Desde que se empezó a hablar del vuelo espacial se creyó que los seres humanos
debían estar ahí. A medida que se ha ido conociendo más sobre el vuelo espacial y
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los científicos descubren como obtener imágenes de diversos objetos en el Univer-
so, se hacen avances en micro-ingeniería y se reduce el costo de la construcción de
robots. En otras palabras, la tecnología en computadores avanza constantemente
y la cultura popular ha perdido interés en el vuelo espacial con humanos. Esto no
significa que no se sea capaz de enviar humanos hasta Marte; lo que significa es que
ya no se ve la necesidad de hacerlo si se tiene la tecnología para controlar a robots
desde la Tierra.
A medida que se conoce más sobre el espacio, se encuentra un problema: la explo-
ración espacial en un largo periodo de tiempo. Al descubrir planetas extra solares
y querer explorar vida extra terrestre se vuelve al tema de si es necesario que los
humanos vayan al espacio o si los robots lo pueden hacer.
Estas distancias estelares son muy largas de recorrer para la vida promedio de un
humano y un robot tendría que tener la capacidad cognoscitiva de un humano muy
bien educado para poder realizar la exploración. Es aquí donde se encuentra otro
inconveniente: para viajar a través de semejantes distancias la humanidad podría
cambiar totalmente de cultura mientras la nave llega a su destino. Un cambio de
cultura para una civilización que sólo ha durado 2 millones de años, donde los cam-
bios han sido lentos y complejos, es difícil de pensar. Muchos autores dicen que el
cambio no duraría sino 100 años si se tiene en consideración los avances tecnoló-
gicos. Estos cambios podrían ser en la forma de inteligencia artificial o humanos
biológicamente modificados para tener una vida muy larga.
En resumen, al hablar de humanos o robots en el espacio ya no se habla de la
simple versión de sólo humanos explorando, o sólo robots manejados por humanos
explorando el espacio sino de una mezcla entre humanos y robots. En vez de tener
la visión del vuelo espacial en el futuro de un humano con robots de ayudantes, se
debe pensar en una especie de “cyborg” explorando y hasta dominado la galaxia.
En el trabajo de Launius y McCurdy, analizado anteriormente, se evalúa la distin-
ción entre humanos y robots viajando al espacio. Esta es una de las cuestiones más
debatidas en el vuelo espacial en relación con la sociedad. Deja varias inquietudes
sobre la capacidad de los humanos de cambiar nuestra propia biología y hasta donde
somos capaces de llegar para conquistar lugares más allá de la Tierra [14].

4. Fundamentación Pedagógica
En este capítulo se realiza una revisión de trabajos ya hechos en educación sobre
el movimiento planetario y las leyes de Kepler, se explica el entorno en el que se
podría aplicar la unidad de Vuelo Interplanetario y se muestra el diseño de dicha
unidad.
4.1. El Vuelo Interplanetario en la educación
Como se expuso en la introducción de este trabajo, el tema del espacio es un tema
que le interesa no sólo a astrónomos y físicos sino a cualquier persona que algún
día miró el cielo y se preguntó qué son las estrellas o la Luna, por qué están ahí
o simplemente preguntar sobre la magnitud del universo. Es por esto que muchas
personas, cuando escuchan la palabra “astronomía”, se imaginan todo lo que se les
pueda ocurrir que contiene el espacio e inmediatamente comienzan a hacer pregun-
tas al respecto. Es más, muchos estudiantes de universidad al tener la libertad de
escoger una clase electiva escogen astronomía [5].
Hoy en día uno de los temas en astronomía que más llama la atención es el vue-
lo espacial debido a los avances en tecnología que ha permitido llevar a humamos
y satélites al espacio. A las personas les parece fascinante imaginarse que algún
día se podrá viajar a otros planetas así como ahora se viaja a otros países cru-
zando océanos, desiertos y montañas en muy corto tiempo. Lo que la mayoría de
las personas no entiende es cómo se hace para llevar una nave al espacio y mucho
menos de la manera cómo se viaja a otro planeta. Es a este interés que la mayoría
de las personas tiene por el vuelo espacial que se constituye en un buen tema pa-
ra llevar al aula y explicar muchos conceptos científicos que se aplican a otros temas.
En países con programas espaciales como Estados Unidos, el vuelo espacial hace
parte de los estándares nacionales en lo que nosotros conocemos como educación
básica y media. En el artículo de Kavanagh y Sneider se hace un recuento de los
puntos de referencia en los estándares estadounidenses de educación referentes a la
gravedad relacionada al movimiento orbital y muestran los pre-conceptos erróneos
que tienen la mayoría de estudiantes y hasta profesores en estos temas. Según sus
investigaciones la mayoría de los conceptos erróneos que se tienen son:
1. “ La gravedad necesita aire.
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2. No hay gravedad en el espacio.
3. Los objetos en órbita no tienen peso, entonces la gravedad no los afecta.
4. La fuerza de la gravedad disminuye rápidamente al incrementar la altura.
5. Se necesita fuerza para mantener un objeto en órbita.
6. Los planetas cerca al Sol, o que dan vueltas más rápido tienen más gravedad.
7. La fuerzas gravitacionales entre objetos no son iguales y opuestas” [11].
Estos conceptos erróneos en que los estudiantes incurren con frecuencia, pueden
surgir porque se enseñan tal y como se desarrolló el concepto en un primer momen-
to y no de hechos que ya han sido comprobados con posterioridad. Por ejemplo,
a los estudiantes se les dice que el “peso” es la fuerza de gravedad de un cuerpo
y después se les dice que en órbita no tienen peso entonces ellos asumen que no
hay gravedad. Muchas de las ideas erróneas de estudiantes se dan porque en la
educación se les enseñan los términos con ejemplos de fenómenos en la superficie
terrestre y después se aplican a fenómenos a grande o pequeña escala, tal como
se hizo en numerosas ocasiones a través del tiempo, llevando a que los estudiantes
no entiendan las situaciones más complejas porque los fenómenos en la superficie
terrestre son sólo una parte de la física. Esta es una de las razones por las que el
tema de Vuelo Interplanetario es útil ya que se explica la gravedad en el sistema
solar, su relación con las órbitas, por qué los cuerpos pareciera que flotaran en el
espacio y, si después se aplican estos conceptos a lo que sucede en la Tierra, se
crearía un panorama más amplio a los estudiantes para que ellos relacionen que el
desarrollo de teorías científicas pretende explicar todo lo que sucede en el universo.
Otro tema que se trata al querer implementar el Vuelo Interplanetario en un cu-
rrículo o también en un unidad de trabajo son las leyes de Kepler. Kepler’s Third
Law Without a Calculator es un resumen de un trabajo en educación que usa la
tercera ley de Kepler y la aplica al Vuelo interplanetario por medio de transferen-
cias de órbitas de Hohmann. Este trabajo se realiza con estudiantes de universidad
y, aunque no muestra conclusiones, si hace referencia a reacciones de estudiantes
frente al uso de herramientas matemáticas para encontrar el tiempo de vuelo de
un planeta a otro sin usar calculadora. Según Ruiz [22], no se ponen cuadrados ni
cubos a la ecuación de la tercera ley de Kepler sino que se establecen igualdades con
números y que los estudiantes solo deben saber muy bien las operaciones básicas.
Este trabajo da indicios de poder trabajar con estudiantes menores que saben las
operaciones básicas en matemáticas.
4.2. Colegio Anglo Colombiano
El Colegio Anglo Colombiano está ubicado en el norte de la ciudad de Bogotá en la
Avenida 19 # 152A-48. “El Colegio Anglo Colombiano (el “Colegio” o el “Anglo”)
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es de naturaleza privada, mixto, bilingüe y bicultural, no confesional y de Calenda-
rio B; ofrece a sus alumnos una educación basada en los programas internaciona-
les desarrollados por la Organización del Bachillerato Internacional (International
Baccalaureate Organization o “IB”), complementados con el currículo colombiano
obligatorio”1. El rector, jefes de sección y jefes de área son ingleses al igual que la
mayoría de los profesores, sobre todo en la sección de primaria, donde se espera que
los estudiantes adquieran un nivel de inglés alto y educación internacional. En la
sección de bachillerato, igualmente se tienen profesores extranjeros con inglés como
lengua nativa y profesores colombianos bilingües en las áreas de Ciencias, Matemá-
ticas, Inglés y Humanidades.
Al ser un colegio IB cuenta con los siguientes tres programas: Programa para la
Escuela Primaria (PYP), Programa de Años Intermedios (MYP) y Diploma (DP).
Este trabajo tendrá posibles aplicaciones al grado sexto del colegio que equivale al
Segundo Año del MYP, es decir, estudiantes entre las edades de 12 a 13 años. El
Programa MYP es un programa que dura cinco años y está dirigido a los estudian-
tes que cursan los grados quinto a noveno. “Son elementos esenciales del MYP la
promoción del entendimiento internacional, la toma de conciencia intercultural y
la Educación Holística. Además, se considera importante formar a los estudiantes
en un ambiente de creatividad y flexibilidad para que se constituyan en individuos
disciplinados y adquieran las habilidades necesarias para participar en el mundo
actual, de acuerdo con estándares de excelencia. Las materias que integran el MYP
son: Inglés, Español, Humanidades, Arte, Ciencias, Matemáticas, Tecnología y Edu-
cación Física, las cuales se conciben interrelacionadas a través de cuatro áreas de
interacción. Estas áreas de interacción son:
Comunidad y servicio
Salud y Educación Social
Entornos
Ingenio Humano
Las áreas de interacción constituyen el núcleo característico del MYP. Se estructu-
ran de forma coherente y creativa a lo largo de los cinco años del programa, fun-
damentalmente a través de las asignaturas, pero también a través de la enseñanza
interdisciplinaria, de proyectos y de programas especiales. En el modelo curricular
MYP, como se diagrama en la Figura 4.2.1, el estudiante está en el centro, rodeado
por cinco áreas de interacción.
Cada grupo de materias ocupa un vértice del octágono, reflejando tanto la impor-
tancia de las disciplinas tradicionales que se enseñan a los estudiantes de esta edad,
1Obtenido textualmente del PEI del Colegio.
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Figura 4.2.1.: Perfil del Estudiante del MYP:
así como las destrezas, los conocimientos e interpretaciones propios de cada una”2.
Además del contexto académico, es importante conocer el perfil del estudiante del
Anglo Colombiano. Estos estudiantes gozan de una calidad de vida muy buena de-
bido a que son de los estratos socio-económicos más altos de Colombia. La mayoría
de los estudiantes son hijos de grandes empresarios, ministros o políticos de Colom-
bia o de embajadores o empresarios extranjeros y, por tal motivo, deben mantener
cierta imagen social.
Por otro lado, los estudiantes de sexto grado del Anglo Colombiano son estudian-
tes que quieren aprender cosas nuevas para la época y tienen muchas inquietudes.
Vienen del programa de PYP donde la prioridad es el aprendizaje basado en la
investigación; por lo tanto, están acostumbrados a hacer preguntas, responder con
un vocabulario amplio y no les da miedo equivocarse al hablar en público. Sin
embargo, estos estudiantes están pasando por la pre-adolescencia en donde man-
tener su atención en un tema es difícil y pueden perder el interés si no se les está
“desafiando” constantemente. Además, esperan permanentemente el uso de herra-
mientas tecnológicas por parte del profesor y que sean clases interactivas en donde
ellos estén haciendo y preguntando. En cuanto a la disciplina, en general, son muy
atentos y responsables de su propio trabajo aunque de vez en cuando se distraen
en la clase pero con un llamado de atención es suficiente para retomar la clase con
normalidad. Cabe notar que para los cursos de Ciencias, Matemáticas, Inglés y Es-
pañol, el número de estudiantes es de aproximadamente 15, lo que hace más fácil el
manejo del grupo en cuanto a disciplina y a evaluar con detenimiento el progreso
2Obtenido textualmente del PEI del Colegio.
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del aprendizaje de los estudiantes. Además, el promedio de estudiantes por profesor
de ciencias de sexto es de 30 estudiantes lo que facilita el manejo de planeación de
clases, calificación y atención a cada estudiante.
4.3. Diseño de Unidad Didáctica
4.3.1. Currículo Internacional en Ciencias
La elaboración de este trabajo está bajo las condiciones del Programa de Ciencias
del MYP. Este programa brinda la libertad de escoger cómo se implementará dicho
programa escogiendo las asignaturas que hacen parte de Ciencias y los temas que se
desean dar. Para grado sexto, el colegio escogió que se diera la materia de Ciencias
Combinadas donde están mezcladas las ciencias de Biología, Química y Física. Los
temas los escogen los profesores que dictan en esos cursos. Estos temas procuran
ser de gran interés para los estudiantes. Para este trabajo se escogió el tema Vuelo
Interplanetario. La única condición que tiene el Programa MYP es que se evalúen
según los criterios propuestos en la guía. Estos criterios son:
Criterio A: La ciencia y el mundo
Criterio B: Comunicación científica
Criterio C: Conocimiento y comprensión de la ciencia
Criterio D: Investigación científica
Criterio E: Procesamiento de datos
Criterio F: Actitudes en la ciencia
En esta unidad se evaluarán todos los criterios. La guía de MYP de Ciencias esta-
blece los criterios que los estudiantes del último año (noveno grado) del programa
deben tener y los descriptores que cada banda debe tener (ver Anexo A), así que
para este trabajo se usaron estos criterios modificados de acuerdo con el nivel que,
se espera, los estudiantes tendrán. Vale la pena anotar que las clases son en inglés,
es decir, que el profesor y los estudiantes son fluentes en este idioma.
El Currículo de Ciencias en el Programa de MYP está organizado entorno a tres
dominios:
Habilidades y procesos
Conceptos científicos
Conciencia personal, social y global (actitudes)
Los conceptos son ideas que tienen pertinencia intradisciplinaria e interdisciplina-
ria. A lo largo de los cinco años del programa, los alumnos deben desarrollar la
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comprensión de los siguientes conceptos científicos, con niveles crecientes de com-
plejidad:
El concepto de cambio
El concepto de energía
Los conceptos de estructura, patrón y sistema
El programa sugiere algunos temas específicos; sin embargo, no es obligación usar-
los. El Colegio tiene la libertad de escoger los temas que estén dentro de los tres
conceptos escritos anteriormente y el tema de Vuelo Interplanetario cabe dentro de
los conceptos de estructura, patrón y sistema ya que para hablar del Vuelo Interpla-
netario se deben usar teorías que ayudan a explicar comportamientos y fenómenos
naturales, en particular del sistema solar y el Universo y, además, estas teorías se
pueden utilizar para predecir e interpretar nuevos fenómenos.
Después de tener el tema de la unidad que se quiere implementar se debe diseñar
una unidad didáctica. Para esto, en el programa del MYP se deben realizar las
siguientes tres etapas para el diseño exitoso de una unidad:
Primera etapa: Integración de los conceptos importantes, el área de in-
teracción y la pregunta de la unidad
Esta etapa consiste en la integración de los elementos clave de las unidades de tra-
bajo en el programa de MYP, es decir:
Los conceptos importantes para la unidad
Las áreas de interacción en la que se centra
La pregunta de la unidad
La evaluación sumativa3
Los conceptos importantes (significant concepts) son ideas centrales que los pro-
fesores esperan que los estudiantes retengan a largo plazo. Estas ideas se deben
identificar de los conceptos que se quieren enseñar en la unidad. Las áreas de in-
teracción son las que se mencionan en la sección 3.2, y se escoge según como se
quiere orientar la unidad ya que las áreas de interacción le dan un contexto a los
conceptos a tratar. “Las unidades de trabajo estarán basadas e impulsadas por la
pregunta de la unidad, que integra los conceptos importantes del contenido y el
3Evaluación Sumativa: “La evaluación al término de una unidad, un trimestre o un curso de
estudio, pensada para ofrecer información sobre el nivel de desempeño del alumno en relación
con objetivos específicos”. Obtenido de El Programa de los Años Intermedios: de los principios
a la práctica (agosto de 2008).
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contexto que ofrece una de las áreas de interacción”4. La pregunta de la unidad es
quizás uno de los elementos claves más difíciles de encontrar ya que debe ser una
pregunta abierta, estimulante y significativa para el estudiante. Adicionalmente, la
pregunta de la unidad debe estar escrita de tal manera que pueda usarse interdis-
ciplinariamente. Una vez se encuentren y relacionen los conceptos significativos, el
área de interacción con la pregunta unidad se procede a planificar las evaluaciones
sumativas. La idea de estas evaluaciones es que los estudiantes puedan demostrar
sus conocimientos, comprensión, habilidades y actitudes en el tema. Además, estas
deben evaluar a los estudiantes según los criterios establecidos (ver Anexo A). No
se puede pasar a la segunda etapa sin haber integrado todo los elementos claves de
la primera etapa.
Segunda etapa: Diseño de planificación inversa: de la evaluación a las
actividades de aprendizaje a través de la indagación
La segunda etapa comprende información y decisiones concretas sobre:
El aprendizaje previo
Los contenidos
Las estrategias de enseñanza
Las experiencias de aprendizaje
En esta etapa, “los profesores deberán determinar cómo realizar el seguimiento y
apoyar el aprendizaje de los alumnos durante el desarrollo de la unidad. El tipo de
experiencias de aprendizaje y estrategias de enseñanza que se diseñen dependerá
en cierta medida de los recursos disponibles, los contenidos que se desean enseñar
y las asignaturas de que se trate”5. Dentro de esta etapa, además de lo anterior, se
deben hacer evaluaciones formativas que, como su nombre lo indica, es “la evalua-
ción continua del trabajo del alumno que sirve para orientar la enseñanza y mejorar
el desempeño del alumno”6 y de cierta manera le da las herramientas conceptuales
y habilidades para las evaluaciones sumativas.
Tercera etapa: Reflexión
Esta etapa se hace después de haber realizado la unidad con los estudiantes. La
reflexión se hace sobre la unidad, y el análisis de qué tan eficaz fue la planificación
de ella.
4Obtenido de El Programa de los Años Intermedios: de los principios a la práctica (agosto de
2008).
5Obtenido de El Programa de los Años Intermedios: de los principios a la práctica (agosto de
2008).
6Obtenido de El Programa de los Años Intermedios: de los principios a la práctica (agosto de
2008).
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4.3.2. Unidad Didáctica: Vuelo Interplanetario
Después del estudio de los temas en el Vuelo Interplanetario, se realizan las etapas
explicadas anteriormente para obtener la Unidad MYP que se observa en el Anexo
B: Unidad Didáctica MYP. En la unidad MYP hay una sección donde se ponen las
estrategias que se usarán para enseñar a los estudiantes y lograr que los conceptos
importantes queden claros además de lograr profundizar en el contenido (la sección
es: Teaching strategies). En esta sección se escribió: “See Colegio Anglo Colombiano
6th Grade Cycle Plan” que se encuentra en el Anexo C: Unit Plan y aquí se muestra
clase por clase qué se realizará un la unidad. Además, en el Unit Plan se muestran
las actividades que se pueden realizar como evaluaciones formativas y en qué mo-
mento se podrían hacer.
Las evaluaciones sumativas que se pueden realizar en la unidad de Vuelo Interpla-
netario se pusieron en la Primera etapa de la Unidad Didáctica MYP, se muestran
en qué momento se hacen en el Unit Plan y las actividad están expuestas en los
anexos de la siguiente manera:
Actividad Criterio A y B: Anexo D. Esta actividad es un reporte oral que los estu-
diantes realizarán para responder la pregunta: Should robots or humans
travel in space?
Actividad Criterio C: Anexo E. Este es un examen sobre los temas de la unidad.
Actividad Criterio D E y F: Anexo F. Esta actividad es un reporte de laboratorio
que los estudiantes realizarán para encontrar la relación matemática en-
tre elipses y círculos.
Esto quiere decir que la unidad didáctica está compuesta de la Unidad Didáctica
MYP, un Unit Plan y las respectivas evaluaciones sumativas.
Para realizar la unidad se tuvieron en cuenta las diferentes etapas descritas en la
sección anterior e ideas previas de estudiantes que actualmente cursan sexto grado
en el Colegio Anglo Colombiano.
4.3.2.1. Pre-conceptos de Estudiantes
Para poder realizar la segunda etapa de la unidad fue necesario indagar sobre el
aprendizaje previo de los estudiantes a los que eventualmente se les aplicará la uni-
dad. Para este propósito se realizó una encuesta de 10 preguntas a 96 estudiantes
de sexto grado del Colegio Anglo Colombiano, que fue respondida por medio elec-
trónico (ver Anexo G). Las preguntas 1, 3 y 6 de la encuesta se diseñaron con el
fin de saber qué tanto le interesa el tema de volar al espacio a los estudiantes y
las demás preguntas se hicieron para determinar qué conocimientos tienen los estu-
diantes frente a la gravedad y capacidad de los humanos para viajar en el espacio.
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De ante mano se sabe que el tema de la gravedad se dictó a los estudiantes en
cursos anteriores dentro de una unidad de fuerzas; además, es una palabra que está
presente en el vocabulario de los niños aunque no se use según se definición científica.
Las preguntas basadas en conocer el interés de los estudiantes dan indicios que
a los estudiantes efectivamente sí les interesa el tema, sobretodo les interesa el
hecho de poder volar al espacio ya que el 75% de los estudiantes en la pregunta
1 respondieron que sí les gustaría viajar al espacio (ver Figura 4.3.1 izquierda)
mientras que el 25% contestaron que no, principalmente por lo peligroso que puede
ser o por falta de conocimiento. En la pregunta 3 (ver Figura 4.3.1 derecha), la
mayoría de los estudiantes escogieron que ir a la Luna era el lugar al que quisieran
ir, la mayoría la escogió ya que es un lugar que ellos ven cerca en el cielo y en
programas de televisión muestran a humanos en la Luna y ellos quieren comprobar
que es tal y como la muestran. El segundo lugar al que los estudiantes irían es: a
cualquier lado donde puedan flotar ya que les parece divertido.
Figura 4.3.1.: Izquierda:Pregunta 1: ¿Alguna vez has querido viajar al espacio? Derecha: Pre-
gunta 3: Si tuviera la oportunidad, ¿a cuál de los siguientes lugares en el espacio
iría?
0,0%
10,0%
20,0%
30,0%
40,0%
50,0%
60,0%
70,0%
80,0%
Yes No
1. Have you ever wanted to travel to space?
0,0%
5,0%
10,0%
15,0%
20,0%
25,0%
30,0%
35,0%
Moon A planet Close to a star Anywhere I can float Center of the Galaxy
3. If you had the opportunity, which of the following places in Space would 
you like to go to?
Moon
A planet
Close to a star
Anywhere I can float
Center of the Galaxy
En la pregunta 6, se le preguntó a los estudiantes que hicieran una lista, del más al
menos interesante, de los siguientes títulos: “Naves espaciales con robots”, “Naves
espaciales con humanos”, “Problemas de la salud en el espacio” y “Volar a otro
planeta”. La mayoría de los estudiantes escogieron “Volar a otro planeta” como el
tema más interesante para ellos mientras que los otros temas mostraron diferentes
opiniones (ver Figura 4.3.2 arriba). Para realizar el gráfico de la Figura 4.3.2 abajo,
se tabularon los resultados teniendo en cuenta que al más interesante se le dan 4
puntos y al menos 1 punto; de aquí se saca un promedio para poder determinar qué
tema es el menos interesante para los estudiantes. Según lo anterior, “Problemas de
la salud en el espacio” es el menos interesante para los estudiantes. Por tal motivo
en la unidad, se realizó una actividad donde se combina el vuelo interplanetario
con los problemas de la salud para que los estudiantes vean lo interesante que son
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los dos temas. Además, en esa misma actividad se incorporan los temas de “Naves
espaciales con robots” y “Naves espaciales con humanos” para que los estudiantes
vean la conexión entre estos temas.
Figura 4.3.2.: Arriba: Tabla con resultados pregunta 6. Abajo: Pregunta 6: Haga una lista del
más al menos interesante, de los siguientes títulos.
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Space shuttles with
robots
Health issues in space
Space shuttles with
humans
Flying to another planet
6. List the following topics from most interesting to least interesting for you
Las preguntas 2 y 4, se basan en determinar qué tanto conocen los estudiantes a
cerca de los desarrollos científicos y tecnológicos en el vuelo espacial. En la Figura
4.3.3 (izquierda) se puede observar que el 70.2% de los estudiantes no creen que
los humanos puedan viajar a cualquier lado y en la misma Figura (derecha) se
observa que los mayores motivos por el que ellos creen estos vuelos no se puedan
hacer son por la salud humana con 38.7% y la falta de recursos económicos con
32.3%. Sorprendentemente, sólo el 23.7% de los estudiantes creen que es por falta
de avances tecnológicos.
La pregunta 5 hace referencia a conceptos que los estudiantes han escuchado antes.
Se esperaba que los estudiantes conocieran el concepto de la gravedad pero según
sus respuestas conocen también los términos: órbita, radiación, presión, velocidad
y aceleración (ver Figura 4.3.4). Aunque los estudiantes aseguran conocer estos
términos en la unidad, se toma la primera clase para revisar los pre-conceptos. La
leyes de Kepler son el tema que los estudiantes menos han escuchado, entonces en
la unidad se explican aplicadas al vuelo interplanetario y movimiento planetario.
Para indagar más sobre qué conocen los estudiantes sobre la gravedad se realizaron
las preguntas 7 y 8 (ver Figura 4.3.5).
4 Fundamentación Pedagógica 37
Figura 4.3.3.: Izquierda: Pregunta 2: ¿Crees que los humanos pueden viajar a cualquier parte en
el espacio? Derecha: Pregunta 4: ¿Cuál de los siguientes crees que es el problema
más grande con que se encuentran los humanos cuando viajan en el espacio?
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80,0%
Yes No
2. Do you think that humans can travel anywhere in Space?
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40,0%
45,0%
Health Technology Interest Money
4. Which one of the following do you think is the greatest issue humans face 
when traveling to space?
Figura 4.3.4.: Pregunta 5: ¿Alguna vez has escuchado algo acerca de los siguientes términos?
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5. Have you ever heard anything about the following terms?
 
A la pregunta 7, Is there gravity in space?, el 59.4% de los estudiantes respondieron
que no existe gravedad; algunos dijeron que dependía (ver Figura 4.3.5 izquierda);
sin embargo, no se profundizó en la respuesta así que en la pregunta 8 se les hizo
a los estudiantes una pregunta abierta en relación a la gravedad en el espacio, en
particular, en órbitas (ver Figura 4.3.5 derecha). Como se puede observar, la mayoría
de los estudiantes (64.6%) aseguró que no hay gravedad en el espacio y tan solo el
5.2% dijeron algo relacionado con órbitas. Por este motivo, en la unidad se realiza
una clase donde se dirigen las ideas previas de los estudiantes sobre gravedad y dos
clases en la relación entre gravedad y órbita.
Finalmente, en la encuesta se realizaron dos preguntas con relación al Vuelo In-
terplanetario, sólo para saber las ideas que tienen los estudiantes de este tema en
particular. Según sus respuestas, en cuanto a la cantidad de combustible necesario
para realizar un viaje de la Tierra a Marte (ver Figura 4.3.6 izquierda), aunque
la mayoría (57.6%) respondió la respuesta correcta ésto no es comparable con el
42.4% que la tuvo mal ya que es casi la mitad. Por otro lado, en cuanto al camino
que la nave debe tomar, el 86.0% respondió correctamente aunque no se específica
de qué manera llegaron a la respuesta así que pudo haber sido al azar.
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Figura 4.3.5.: Izquierda: Pregunta 7. ¿Hay gravedad en el espacio? Derecha: Pregunta 8: ¿Por-
qué los objetos flotan cuando están en una nave espacial girando alrededor de la
Tierra?
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7. Is there gravity in space?
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There is no gravity There is less gravity There is gravity
8. Why do objects float when they are in a space shuttle going around 
Earth? 
Don't know
Something related to
orbits
There is no gravity
There is less gravity
There is gravity
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Always having the motor rocket
turned on, therefore using alot of
fuel.
Just with an intial burst of the
motor rocket, therefore using just
a bit of fuel.
9. If a space shuttle going around Earth wants to go to Mars, how would it 
get there, regarding fuel?
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Follow the planet until you reach it, you
can´t miss it.
Calculate where the planet would be at
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10. If a space shuttle going around Earth wants to go to Mars, how would it 
get there, regarding path?
Figura 4.3.6.: Pregunta 9 y 10: Si una nave espacial yendo alrededor de la Tierra quiere ir a
Marte, ¿Cómo llegaría allí? Izquierda: Teniendo en cuenta la cantidad de com-
bustible. Derecha: Teniendo en cuenta la trayectoria.
De acuerdo a los resultados de las últimas preguntas, se puede ver que los estudian-
tes tienen algunas ideas de cómo se podría realizar un vuelo interplanetario y la
implementación de la unidad brindaría a los estudiantes conceptos y conocimientos
sobre el vuelo interplanetario que tanto les agrada.
5. Conclusiones y
Recomendaciones
5.1. Conclusiones
El tema de Vuelo Interplanetario es útil para aplicarlo en un currículo de cien-
cias ya que ayuda a que los estudiantes logren entender estructuras a grande
escala, como, por ejemplo, el sistema solar y después puedan aplicar este co-
nocimiento a fenómenos que son observables en la Tierra. Adicionalmente,
este teme ayuda a clarificar conceptos previos que el estudiante necesitará en
el resto de sus cursos de ciencias.
Se pueden presentar dificultades al aplicar esta unidad si no se conocen los co-
nocimientos previos de los estudiantes y el profesor no conoce el tema. Como
la encuesta de este trabajo muestra, los conceptos relacionados con gravedad
de los estudiantes son erróneos y que muchas de sus creencias son por cono-
cimientos populares que se difunden como verídicos. Así que es importante
evaluar los conceptos previos y dirigir la atención de los estudiantes antes de
aplicar esta unidad. Como se mencionó anteriormente, los conceptos erróneos
podrían no ser sólo de estudiantes sino de profesores, así que es necesario co-
nocer el tema antes de dictarlo para evitar que se propague el conocimiento
erróneo.
Usualmente todas las unidades educativas sobre Leyes de Kepler o transferen-
cias de órbitas se diseñan para estudiantes de universidad o últimos grados
del colegio ya que los estudiantes tienen mas herramientas matemáticas, pero,
para ellos las actividades sencillas de demostración o videos que son básicos
para su aprendizaje ya no les llama la atención. En cambio, estas unidades se
podrían implementar con estudiantes más pequeños ya que tienen más curio-
sidad y las actividades sencillas les gustan por que las entienden y los hace
tener confianza en ellos mismos generando gusto por la ciencia.
5.2. Recomendaciones
Futuros estudios se podrían enfocar en la interdisciplinariedad que el tema
de Vuelo Interplanetario brinda. Por ejemplo, en biología se podría indagar
y profundizar en los sistemas biológicos (inmunológico, circular, oseo, mus-
cular, digestivo, entre otros) haciendo un paralelo entre por qué el cuerpo
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funciona así en la Tierra y por qué cambiaría en el espacio. También se po-
dría trabajar con el área de matemáticas para estudiar relaciones directas e
indirectas, áreas, potencias, elipses y círculos y finalmente se podría trabajar
con humanidades para estudiar las implicaciones sociales de este tema.
Antes de realizar esta unidad se recomienda que los estudiantes vean una
unidad donde se les muestre la estructura del sistema solar, su evolución, es-
tructura de la Tierra y condiciones para la vida para evitar que los estudiantes
interrumpan las clases con preguntas que no están relacionadas directamente
con el tema de Vuelo Interplanetario.
A. Anexo: Criterios de Evaluación
de Ciencias
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